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RESUMO

Atualmente tém sido pesquisadas tecnologias para o tratamento de lixiviados de aterros de residuos solidos
urbanos que sejam capazes de assimilar as variacBes de volume e de carga orgénica dos mesmos. Neste
trabalho foi avaliado o tratamento combinado de lixiviado e esgoto em uma Planta Piloto de lodos ativados,
instalada na ETE de Icarai/Niter6i (RJ). O estudo foi desenvolvido com percentuais de lixiviado nas
proporcdes de 0,5 a 2,5% em relacdo ao esgoto (volume/volume). Em termos de carga de DQO, os percentuais
foram de 1,9 a 8,7% de carga equivalente ao lixiviado adicionado. Na Planta Piloto foram alcangadas reduces
de DQO acima de 90%. Valores médios de DQO remanescente no efluente da planta piloto variaram de 43 a
134mg/L. Quanto as remogdes de nitrogénio amoniacal foram obtidos valores médios de 80 a 97%. Ademais,
foram monitorados reatores aerdbios em bancada objetivando avaliar possiveis interferéncias no
desenvolvimento do lodo bioldgico. Foram operados reatores em regime de batelada e em regime continuo.
Os reatores nao indicaram prejuizos ao lodo biolégico em funcdo do acréscimo de lixiviado para os
percentuais de mistura de lixiviado de 0,5 a 2,5% em termos de volume, sendo alcangadas redugdes de DQO
acima de 80%. As remoc0es de nitrogénio amoniacal foram maiores no reator operado em regime de batelada.
Os resultados obtidos na Planta Piloto e nos reatores operados em bancada demonstraram a viabilidade técnica
do tratamento combinado e ndo indicaram interferéncia negativa no tratamento, em se tratando de reducéo de
DQO, com o aumento da percentagem de lixiviado. Problemas na sedimentabilidade do lodo bioldgico foram
observados ao longo de todo o periodo de operacdo da Planta Piloto, ndo havendo, entretanto, indicagdo de
perda de sua qualidade em funcdo das diferentes concentracfes de lixiviado na alimentacéo.

PALAVRAS-CHAVE: lixiviado, tratamento combinado, lodos ativados

INTRODUCAO

Uma alternativa para o tratamento de lixiviados de aterros de residuos sélidos urbanos (RSU) que vém sendo
empregada em alguns paises é o tratamento combinado de lixiviado com esgoto doméstico em EstacGes de
Tratamento de Esgoto (ETE). No Brasil, este tratamento ja € utilizado em alguns locais, podendo ser citados
o0s Aterros Bandeirantes, S&o Jodo, Vila Albertina e Santo Amaro, em S&o Paulo (SP); da Extrema, em Porto
Alegre (RS); Salvaterra, em Juiz de Fora (MG), de Belo Horizonte (MG) e o aterro do Morro do Céu, em
Niter6i (RJ) (FACCHIN et al, 2000; FERREIRA et al, 2005; PAGANINI et al, 2003).

Contudo, devido as suas caracteristicas recalcitrantes e toxicas, o lixiviado pode causar efeitos adversos nos
processos de tratamento das ETE’s. Levantam-se questionamentos quanto as interferéncias causadas pelas
altas concentragBes de poluentes, compostos recalcitrantes e micropoluentes orgéanicos dos lixiviados, bem
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como sobre a toxicidade dos efluentes tratados. Tais questionamentos tém levado pesquisadores a
desenvolverem estudos focados no impacto do lixiviado no tratamento combinado com o esgoto doméstico em
uma ETE. No entanto, sdo poucos os trabalhos desenvolvidos sob as condi¢Ges climatologicas brasileiras.

O presente trabalho visa avaliar o tratamento combinado de lixiviado de aterros de RSU e esgoto doméstico a
partir de uma Planta Piloto de lodos ativados. Pretende-se verificar a interferéncia do tratamento combinado
no desempenho das unidades de tratamento de esgotos quando submetidas a diferentes propor¢ées de diluicdo
do lixiviado no esgoto doméstico.

MATERIAIS E METODOS

Para a avaliacdo do tratamento combinado de esgoto e lixiviado de aterros de RSU pelo processo de lodos
ativados foram monitorados uma Planta Piloto e dois reatores em escala de bancada, sendo um operado em
regime continuo e um operado em batelada. Os reatores em escala de bancada visaram & avaliacdo da
interferéncia da adicdo de lixiviado na atividade do lodo bioldgico, sob condi¢cdes de maior controle.

A Planta Piloto, instalada na ETE de Icarai (Niter6i/RJ), é composta por um tanque de aeragdo, com volume
de 1150L seguida de um decantador circular, cujo volume é de aproximadamente 100 L (Figura 1). O aerador
utilizado foi do tipo superficial, flutuante, que realiza a mistura mecanica do liquido pela rotacdo de um eixo e
injeta ar no tanque. O retorno do lodo para o tanque de aeracao € feito por um sistema de air lift, onde o lodo
sedimentado ¢ arrastado para o tanque de aeracdo quando o compressor de ar é acionado. Durante o periodo
de operacdo do sistema, adotou-se o acionamento do retorno do lodo com intervalos de 30 minutos, por um
periodo de 2 minutos.

>
Figura 1. Foto geral da planta piloto

O sistema foi operado em regime continuo sendo alimentado com mistura de esgoto mais lixiviado.
Inicialmente, foi inoculado com uma biomassa aerdbia proveniente de um processo bioldgico de outra ETE.

A operacdo da Planta Piloto foi realizada em trés etapas. Na primeira e na terceira, 0 sistema foi alimentado
com mistura de lixiviado e esgoto na proporg¢do de 2 a 2,5% de lixiviado. Na segunda etapa a alimentacdo da
planta foi o proprio efluente da entrada da ETE de Icarai, ap6s passagem pela caixa de areia da prépria
Estacéo. Este efluente consiste em uma mistura de esgoto e lixiviado na proporcéo de 0,5 a 1,0% de lixiviado.
A Planta Piloto foi monitorada diariamente desde a sua partida a fim de verificar se foi atingida a condigéo de
equilibrio e de avaliar a eficiéncia do tratamento.
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Os parametros fisico-quimicos determinados no afluente e efluente do sistema, de acordo com APHA (2005),
foram: pH, DQO, DBOs, SSV, SST e N-NHjs, turbidez, cor aparente e cor verdadeira. No reator de lodos
ativados foram monitorados: oxigénio dissolvido (OD), pH, SST, SSV, IVL e Taxa de Consumo de Oxigénio
especifica (TCOg). Além destes pardmetros foi analisada a microscopia do lodo, quando foram feitas
fotografias do lodo através de uma camera fotografica digital (Sony, DSC-W110) posicionada manualmente
junto as objetivas do microscdpio optico.

Os reatores operados em bancada possuem volume Util de 3 L, sendo constituidos em material acrilico, com
saida na lateral, préximo ao nivel superior do liquido. Ambos os reatores foram operados por 32 dias
ininterruptos. Na primeira fase, que consistiu nos primeiros 21 dias os reatores foram alimentados com mistura
de 0,5 a 1,0% de lixiviado em relacdo ao esgoto, sendo a mistura utilizada a prépria entrada da ETE de Icarai.
A partir do 22° dia, foi adicionado a mesma mistura o volume de lixiviado necessario para atingir-se a
concentracdo de 2 a 2,5% de lixiviado em relagdo ao esgoto.

Diariamente, ap6s um periodo de decantagdo de 30 minutos, com os aeradores desligados, fez-se a retirada do
sobrenadante no reator em batelada e adicionou-se nova mistura de lixiviado e esgoto na proporgdo
correspondente a fase de operacdo. A alimentacdo do reator continuo foi realizada através de bomba
peristaltica. A vazéo da bomba foi regulada de modo que o tempo de detencédo hidraulica fosse mantido em 6
h. O retorno de lodo foi realizado diariamente e manualmente. A mistura de alimentag&o do reator continuo foi
armazenada em bombona, sendo diariamente descartado o liquido remanescente e adicionada nova mistura.

Os reatores operados em bancada foram monitorados diariamente, sendo realizadas medi¢des de pH, OD,
temperatura, IVL, TCOey, SST, SSV e microscopia do lodo bioldgico. As andlises de TCO foram feitas ao
final do ciclo de 24 h. Além destes parametros foram monitorados: DQO, DBOs, COD, N-NHjs, e pH nos
afluentes e efluentes dos reatores, sendo o efluente do reator em batelada o sobrenadante apés 30 minutos de
decantacdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Planta Piloto

A planta piloto operou em trés fases distintas. Nos primeiros 46 dias de monitoramento, a planta foi
alimentada com proporcdo em volume de lixiviado na faixa de 2 a 2,5%. Na fase Il, a alimentagdo foi
modificada para a proporcao de 0,5 a 1% de lixiviado. Este fase foi monitorada por 91 dias. Na fase Ill, foi
repetida a mistura de alimentacdo da fase | (2 a 2,5% de lixiviado) e o periodo de monitoramento foi de 12
dias.

As caracterizacdes das misturas de alimentacdo da planta piloto de lodos ativados, nas trés fases de operacao,
estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo das misturas de alimentacdo da planta piloto de lodos ativados nas fases I, 11 e
111 de operacédo

*

DQO" | SST" | DBOs | N-NH; | COD" | Cloreto” Alcalinidade”

pH
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg de CaCOg/L)
1(20a25%) | 7,5 368 161 - 96 - 183 244
11(05a1,0%) | 75 379 208 243 36 59 171 195
I 20a25%)| 7,5 356 76 - 42 46 188 152

* valores médios

Os percentuais em termos de volume ndo sdo muito expressivos quando ndo é conhecida a carga do lixiviado
em questdo, ainda mais se tratando deste tipo de residuo que apresenta caracteristicas tdo varidveis, de acordo
com a época e procedéncia. Os calculos mostram que nas fases em que o percentual em termos de volume foi
de 2,0 a 2,5%, a carga variou de 5,9 a 8,0%. Na fase Il, a proporcéo entre a carga de lixiviado e a total ficou
na faixa de 1,9 a 3,8%. Observa-se que por se tratarem de percentuais baixos de lixiviado em relacdo ao
esgoto, a diferenca entre a relagdo volume de lixiviado por volume de esgoto ndo € significativamente
diferente da relacdo volume de lixiviado por volume total.
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Em funcdo da alta variabilidade de concentragdo orgénica na alimentacdo da planta piloto, a relacdo A/M néo
foi fixada ao longo do projeto, mas foi determinada a partir da razdo entre DQO e SSV, em funcdo da maior
confiabilidade e rapidez da analise de DQO, quando comparada a DBO, promovendo um maior nimero de
dados. Segunda esta relacéo, a planta piloto operou na modalidade de aeracdo prolongada apenas na fase IlI.
No acompanhamento da relagdo A/M nesta fase, 75% dos dados estiveram abaixo de 0,20. Nas duas fases
iniciais a planta piloto operou na maior parte do tempo no modo convencional. Os valores médios de idade de
lodo nas fases I, 1l e 111 foram de 11, 17 e 20 dias, respectivamente.

O pH no reator do sistema piloto foi mantido em torno de 7,0. O pH do afluente apresentou valores médios de
7,5, com variacOes de 6,8 a 8,0. No tanque de aera¢do o OD foi mantido acima de 2,0 mg/L.

A Figura 2 apresenta os resultados dos valores de DQO no afluente e efluente da planta piloto nas trés fases
monitoradas.
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Figura 2. Acompanhamento dos valores de DQO no afluente e efluente
nas fases I, 11 e 111 de operagdo da planta piloto de lodos ativados

Os resultados demonstram que os valores de DQO ap6s o tratamento ndo apresentaram variacoes
consideraveis, mantendo-se em torno de 100 mgO,/L independente dos valores de DQO no afluente.

A alta variacdo nos valores de DQO do afluente da planta piloto é factivel para um sistema que operou com
efluente real, coletado diariamente, em uma ETE que além da variabilidade das caracteristicas do esgoto a ser
tratado soma a variabilidade das caracteristicas do lixiviado que escoa diretamente para esta ETE. Foi
realizada andlise estatistica dos dados de DQO das amostras do afluente e do efluente da planta piloto cujos
resultados estéo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da analise estatistica aplicada aos dados de DQO das amostras do afluente e do efluente
da planta piloto

Amostra Distribuicédo Dados amostrais Teste de hip6tese? P Valor®
normal’ comparados

Afluente Néo . Mann-Whitney

Efluents N0 Entrada x Saida Test 0,000

! Obtido pelos testes de normalidade: Anderson-Darling.

% Teste de hipdtese utilizado para comparar duas amostras: teste de média Mann-Whitney Test (ndo
paramétrico) e Teste T, com nivel de confianga de 95%.

* P valor < 0,05 (95% de significancia): rejeita-se a hipétese nula (de que as médias dos dados
amostrais sdo iguais); P valor > 0,05: ndo h& evidéncia estatistica para afirmar que as médias dos
dados amostrais séo diferentes.

Segundo os resultados, os valores médios dos dados amostrais de DQO do afluente e efluente da planta piloto
sdo estatisticamente diferentes, com intervalo de confianga de 95%. Na Figura 3 sdo apresentadas as reducdes
dos valores de DQO alcancgadas nas trés fases de monitoramento, que foram varidveis ao longo do periodo de
operagdo da planta piloto, mas com valores médios préximos (69% na fase |, 76% na fase Il e 72% na fase
1.
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Figura 3. Acompanhamento das Reduces dos valores de DQO nas fases I, 11 e 111
de operacéo da planta piloto de lodos ativados

Os valores de COD foram monitorados nas fases Il e Ill. Os resultados mostraramm que houve uma reducéo
de 73% no COD com valor médio residual no efluente de 14 mg/L na fase Il. Na fase 111, a reducdo de COD
foi de 63% com valor médio no efluente de 16 mg/L.

Os valores de nitrogénio amoniacal apresentaram alta variacdo apenas no afluente da Fase I, onde foram
obtidas concentracdes de até 210 mg/L (Figura 4). Nas fases Il e Ill a concentragdo nos afluentes nédo
ultrapassou o valor de 56 mg/L e os desvios padrbes foram inferiores a 9,4. Na Ultima fase operacional os
valores nos efluentes se mantiveram na faixa de 0,8 a 1,7 mg/L.
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Figura 4 Representacdo grafica (box-plot) das reducBes de nitrogénio moniacal no
afluente e efluente nas fases I, 11 e 111 de operacéo da planta piloto de lodos ativados

A andlise estatistica dos dados de nitrogénio amoniacal indicou que os valores médios dos dados amostrais do
afluente e efluente da planta piloto s&o estatisticamente diferentes com intervalo de confianga de 95% (Tabela
3)

Tabela 3. Resultados da anélise estatistica aplicada aos dados de nitrogénio amoniacal das
amostras do afluente e do efluente da planta piloto

Amostra Distribuicéo Dados amostrais Teste de hipétese’ | P Valor®
normal® comparados

Afluente S!m Entrada x Saida Teste T 0,000

Efluente Sim

1 Obtido pelos testes de normalidade: Anderson-Darling.
2 Teste de hipétese utilizado para comparar duas amostras: teste de média Mann-Whitney Test (ndo
paramétrico) e Teste T, com nivel de confianca de 95%.
3P valor < 0,05 (95% de significancia): rejeita-se a hipétese nula (de que as médias dos dados amostrais s&o
iguais); P valor > 0,05: ndo h& evidéncia estatistica para afirmar que as médias dos dados amostrais séo

diferentes.
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O célculo das remogdes de nitrogénio amoniacal alcancadas na fase | indicou um valor médio de 82%. No
inicio da fase Il a remocdo de nitrogénio amoniacal foi baixa (remocdo média de 41%). Tal fato poder ter
ocorrido em fungéo da adicdo de lodo biolégico que ocoreu no inicio da fase 1. Porém, a remogédo aumentou
ao longo dessa fase atingindo um valor médio de 91%, e manteve-se alta. Na terceira fase, a remocéao de
nitrogénio amoniacal permaneceu alta com valor médio de 97%.

Na fase 1, quando foi iniciado o monitoramento de alcalinidade, observou-se alto consumo de alcalinidade e
aumento da concentragdo de nitrato no efluente da planta piloto. Os percentuais de consumo de alcalinidade
foram superiores a 95% a partir do 70° dia de operacdo, sendo as concentracdes efluentes inferiores a 12,5
mg/L. Na fase 111 a média de reducdo foi de 87%.

Os valores de nitrato durante as fases de operacdo Il e I11 sdo indicados na Tabela 4. No 12° dia de operacéo
da planta na fase Il, a concentracdo de nitrato alcancou valores préximos de 10 mg/L, porém, essa
concentra¢do aumentou ao longo do tempo alcangando valores de 46 mg/L no 60° dia de operacdo na fase II.
As concentra¢fes médias de nitrito no efluente da planta piloto em ambas as fases Il e 111 foram de 0,14 mg/L
e 0,07 mg/L, respectivamente.

Tabela 4. Valores de Nitrato no afluente e efluente na fase 11 de operagédo da planta
piloto de lodos ativados.

Nitrato (mg NHz/L)
Média Maximo Minimo Desvio

Afluente 1,0 1,6 0,4 0,4
Fase Il

Efluente 20,5 46,4 0,2 16,9

Afluente 1,4 15 1,2 0,12
Fase I

Efluente 13,1 14,6 10,2 1,8

Ao longo das fases Il e 11l de operacdo da planta constatou-se uma reducdo na alcalinidade, alta remocéo de
nitrogénio amoniacal e um aumento da concentracdo de nitrato no efluente da planta piloto. O aumento da
concentracdo de nitrato no efluente, indica que provavelmente houve nitrificagao.

Na segunda fase de operacéo a concentracdo de SSV iniciou elevada e teve rapido decaimento. Observa-se
que no inicio desta fase foi adicionado lodo aerébio. Ap6s o decaimento, o0 sistema manteve os valores de
SSV em torno de 1000mg/L, valor um pouco superior & média da fase | (1040 mg/L). Na fase 11l observou-se
crescimento da massa microbiologica. Os valores médios da Taxa de Consumo de Oxigénio especifica
(TCOgsp) nas fases I, 11 e 111 foram 9,8, 12,9 e 4,8 mg O./g.L.h, respectivamente.

Nas trés fases (I, 11 e I11) a planta piloto operou com baixa concentra¢do de SSV, ou seja, de biomassa, quando
comparada com a geralmente empregada no processo de lodos ativados nas modalidades convencional e
aeracdo prolongada. Mesmo com a adi¢do de lodo bioldgico no inicio da fase Il, a concentragdo de SSV
diminuiu até atingir valor médio de 1000 mg/L.

A avaliacdo dos valores de SSV/SST ao longo da operacdo da planta indica que os valores médios desta
relacdo para as fases | e 111, onde o percentual de lixiviado na alimentacédo foi de 0,5 a 1,0%, foram de 0,80 e
0,76, respectivamente. Na fase Il esta relacdo esteve na média de 0,72, apresentando um pico de 1,37 no 53°
dia, quando foi acrescentado lodo na planta.

Os valores médios de IVL do lodo variaram entre 31 e 38 ml/g. Segundo Jordao e Pessbda (2005), valores de
IVL na faixa de 40 a 150 ml/g indicam geralmente uma boa qualidade do lodo biolégico formado. Desta
forma, valores fora desta faixa podem comprometer a sedimentabilidade do lodo e com isso o bom
funcionamento da planta de lodos ativados. Esse poderia ser um dos motivos da perda de sélidos observada no
efluente ao longo da operacgéo da planta piloto.

O monitoramento da biomassa realizado por observa¢Ges microscopicas demonstrou que o lodo biol6gico
apresentou boas caracteristicas. Observou-se a presenca de diversos protozoarios, tais como ciliados
penduculados e livre nadantes, além da presenca de rotiferos e anelideos. A presenca dessa comunidade
microbiana esté associada a boa qualidade do lodo bioldgico. Nas Figuras 5 a 8 séo apresentados alguns dos
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protozoarios presentes no lodo. As figuras que apresentam os protozoarios permitem também a observagdo
dos flocos do lodo. Na Figura 5 é observada desagregacéo dos flocos, em conseqiiéncia aos baixos valores de
IVL ja apresentados, com reduzida quantidade de filamentosos. Ja na Figura 9 observa-se boa estruturagdo
dos flocos com presenga de filamentosas.

FIGURA 5. euplote FIGURA 6. anelideo
Aumento:microscopio 400x Aumento: microscopio 250x
camera fotografica digital 3x camera fotogréfica digital 2x
Data: 29/09/08 Data: 29/09/08

FIGURA 7. colbnia de penduculados FIGURA 8. rotiferos FIGURA 9. Lodos ativados
Aumento: microscopio 250x Aumento: microscopio 100 x Aumento: microscopio 100x
camera fotografica digital camera fotografica digital 3 x camera fotografica digital: 2x
Data: 02/10/08 Data: 02/10/08 Data: 06/10/08

Os valores de SST no afluente e efluente do tratamento ndo foram avaliados em termos de percentuais de
remocdo, visto que o SST no esgoto bruto € composto principalmente por matéria organica e micro-
organismos (estando 0s micro-organismos em bem menor quantidade), enquanto em um efluente tratado por
lodos ativados, o SST é composto principalmente por flocos bioldgicos perdidos, ou seja, por biomassa ativa.
Portanto, as concentragdes de SST, no afluente e no efluente a este tipo de tratamento, podem possuir
diferentes significados e os valores no efluente de saida do tratamento podem indicar problemas na formacéo
de flocos. Apos o tratamento, o valor médio de SST no efluente da planta piloto foi de 73, 70 e 47 mg/L nas
fases I, Il, e Il respectivamente. Ademais, foram verificados vérios valores acima de 100 m/L no efluente. A
Gltima fase de operacdo foi a que apresentou menores valores de SST.

Os resultados apontam para problemas com a sedimentabilidade do lodo no sistema de tratamento, que pode
ocorrer em funcdo de ma qualidade do lodo, causada por intoxicacdo dos micro-organismos, pela idade do
lodo muito elevada ou ainda por problemas de alta turbuléncia no tanque de aeracdo que ocasione a
desintegracdo dos flocos. Outro possivel interferente nas caracteristicas da biomassa é o teor de gorduras no
afluente da planta piloto. Dados do monitoramento do esgoto afluente & ETE de Icarai indicaram que a
concentracdo média de oOleos e graxas é de 45 mg/L. Em sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto, a
gordura é usualmente reduzida juntamente com a escuma nos decantadores primarios. Nesta pesquisa foi
utilizado esgoto ap6s passagem por uma caixa de areia. Ndo foi possivel a captacdo de efluente apds o
decantador da ETE de Icarai por neste ponto ja haver coagulante adicionado. Em pesquisa realizada por
Monteiro (2007) em reatores biologicos aerdbios, valores de OG de 20 mg/L ja indicaram prejuizos ao lodo
biol6gico.

Os percentuais de redugdo de turbidez na fase | foram superiores ao da fase Il. Na fase | as remocdes
mantiveram-se em sua maioria na faixa de 80 a 90. No entanto, segundo Jordao e Pessda (2005), a turbidez no
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efluente ap6s um tratamento de lodos ativados normalmente é inferior a 10 UNT, resultado que nédo foi
alcancado neste estudo. Os valores de cor verdadeira nos efluentes tratados apresentaram variagdes,
encontrando-se sempre abaixo de 80 UC (Figura 4.36), sendo a média na segunda fase a menor de toda a
operacéo (45 UC).

Reatores operados em bancada

As misturas de alimentacdo dos reatores operados em batelada e em regime continuo apresentaram valores
médios similares, conforme esperado, visto que as misturas continham o mesmo percentual de lixiviado. A
caracterizacdo das misturas é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizacao da mistura de alimentacéo dos reatores operados em batelada
e em regime continuo na fase I.

FASE | H* DQO" N-NH;" cop’
0,5a 1,0% P
Dl (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Reator operado em batelada 7,6 381 50 111
Reator operado em regime continuo 7,4 330 44 53

* valores médios

Para o percentual estimado de lixiviado em termos de volume de 0,5 a 1,0%, a carga de DQO aplicada no
reator operado em batelada foi de 1,9 a 3,7% e no reator operado em regime continuo foi de 2,2 a 4,3%.

Com o tempo de detencdo mantido fixo e com as variagBes de DQO no efluente de alimentacdo, a relacdo
A/M apresentou variagdes. No reator operado em regime continuo a relagdo manteve-se entre 0,11 e 0,49
kgDQO/kgSSV.d, com valor médio de 0,24 kgDQO/kgSSV.d. No reator operado em batelada, a faixa de
variacdo da relagda A/M inicial foi de 0,07 a 0,20 kgDQO/kgSSV.d, com um valor médio 0,14
kgDQO/kgSSV.d.

Os dados indicaram que o reator operado em batelada operou no modo de aeracdo prolongada. Embora o
reator operado em regime continuo tenha apresentado dados de A/M acima da faixa para 0 modo de aeragdo
prolongada, a maioria dos dados obtidos de A/M, bem como a média deles encontrou-se dentro da faixa
indicada na bibliografia para este modo operacional.

As Figuras 10 e 11 apresentam os valores de DQO no afluente e efluente dos reatores operados em batelada e
em regime continuo na fase I.
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£ 300 4 .
o)
g 200 - ¢ . .
100 -
o © o o
o < o o RPN
0 ; ; ; ; ; : ; ; ; ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o Afluente < Efluente

dias
Figura 10. Acompanhamento dos valores de DQO do reator operado em
batelada na fase | (0,5 a 1,0%b).
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Figura 11. Acompanhamento dos valores de DQO do reator operado em
regime continuo na fase 1 (0,5 a 1,0%).

Os gréficos indicam que apesar da alta variabilidade das concentracfes de DQO na alimentacdo dos reatores,
as concentracOes dos efluentes dos reatores ndo ultrapassaram a concentracdo de 103 mg/L, sendo os valores
médios de DQO nos efluentes iguais a 57 mg/L e 62 mg/L para os reatores operados em batelada e em regime
continuo, respectivamente. Na Figura 12 é possivel observar a faixa de concentracdo dos afluentes aos
reatores e que as concentragdes nos efluentes de ambos os reatores apresentaram valores em torno de 60 mg
O,/L.
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g 350 + © 90%
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Afluente Efluente Afluente Efluente

Figura 12. Representacao grafica (box-plot) dos valores de DQO dos
reatores operados em batelada e em regime continuo na fase 1 (0,5 a
1,0%).

Ambos os reatores alcancaram reducdes dos valores de DQO proximas. A eficiéncia média de reducdo de
DQO foi de 84% para o reator operado em batelada e de 79% para o reator operado continuo.

Segundo os resultados de COD, na fase I, o reator operado em batelada alcan¢cou uma remocao média de 79%
com uma concentragdo média no efluente de 21 mg/L. No reator operado em regime continuo, a remogao
média foi de 46% e a concentracdo média no efluente de 29 mg/L. Na segunda fase de operacdo, a média das
remocdes foi de 48% no reator operado em batelada, sendo a concentracdo no efluente tratado inferior a 24
mg/L. No reator operado em regime continuo a concentragdo média no efluente foi inferior a 28 mg/L, sendo a
remocdo média de 47%.

As remocg0es de nitrogénio amoniacal na fase | estdo apresentadas nas Figuras 13. A concentracdo média de
nitrogénio amoniacal nos afluentes dos dois reatores permaneceu na faixa de 40 a 45 mg/L. Os dados obtidos
indicaram que o reator operado em batelada apresentou concentracdes menores no efluente tratado, sendo
obtida uma concentracdo média de 7 mg/L.
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Figura 13. Representacao grafica (box-plot) da remogéo de nitrogénio
amoniacal nos reatores operados em batelada e em regime continuo na
fase 1 (0,5 a 1,0%0).

Na fase em que os reatores foram alimentados com 0,5 a 1,0 % de lixiviado na mistura, o reator operado em
batelada alcangou uma reducdo de nitrogénio amoniacal média de 84%, porém, apenas remogdes de 32%
foram alcancadas no reator operado continuo. As concentragfes médias de nitrogénio amoniacal nos efluentes
dos reatores foram de 27 mg/L, no reator operado de modo continuo, e de 7 mg/L, no operado em batelada.

No efluente foram detectadas concentragdes de nitrato com valores médios de 10 e 8 mg/L para o reator
operado em batelada e para o reator operado em regime continuo, respectivamente. Provavelmente as
diferentes condi¢bes operacionais foram responsaveis por um melhor estabelecimento das bactérias
nitrificantes.

Na fase I, foram obtidos valores médios de TCO,, para o lodo biol6gico nos reatores operados em batelada e
regime continuo de 5,8 e 13,6 mg O,/g.L.h, respectivamente. No entanto, também se observa que em ambos
os reatores houve aumento da TCO,, ao longo da operagéo.

Os valores de SSV no reator operado em batelada estiveram na faixa de 2800 a 4560 mg/L, j& o continuo
operou com valores de SSV na faixa de 1460 a 2520 mg/L. Os valores mostraram que houve decaimento nas
concentracfes de SSV nos dois reatores, finalizando o reator em batelada em 2800 mg/L e o reator operado
em regime continuo em 1140 mg/L. A relagdo SSV/SST do lodo na primeira fase apresentou média de 0,66 e
de 0,70 para os reatores operados em batelada e em regime continuo, respectivamente.

Na andlise microscopica foram observados flocos bem formados no lodo do reator em batelada, com presenca
de filamentosas, além de anelideos, rotiferos e de colonias de ciliados penduculados. No lodo do reator
continuo foi observado aumento da quantidade de filamentosas ao longo dos dias.

Na fase I, ambos os reatores foram alimentados com 2,0 a 2,5 % de lixiviado na mistura. A caracterizacdo da
alimentacéo esta apresentada na Tabela 6.

Tabela 6. Caracterizacdo da mistura de alimentacédo dos reatores em batelada e continuo
operados na fase Il.

FASE Il pH" DQO’ N-NH;" cop’

20225% (mg/l) | (mglL) (mg/L)
Reator operado em batelada 7,8 788 63 50
Reator operado em regime continuo 7,5 657 62 47

* valores médios
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Segundo as estimativas, o percentual de lixiviado e esgoto, em termos de carga organica de DQO, aplicado
nos reator operado em batelada, foi de 5,7 a 7,5%, para um percentual em termos de volume de 2 a 2,5%. No
reator operado em regime continuo, o percentual de lixiviado em termos de carga de DQO foi de 6,6 a 8,7%.

A relacdo A/M inicial no reator operado em regime de batelada variou de 0,25 a 0,52 kgDQO/kgSSV.d, com
média de 0,38 kgDQO/kgSSV.d. O reator operado em regime continuo apresentou variacdes de 0,31 a 0,98
kgDQO/kgSSV.d, sendo o valor médio de 0,64 kgDQO/kgSSV.d. Os dados indicam que ambos o0s reatores
operaram no modo convencional.

Os valores de DQO no afluente e efluente dos reatores estdo apresentados nas Figuras 14 e 15.
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Figura 14. Acompanhamento dos valores de DQO do reator operado em
batelada na fase 11 (2,0 a 2,5%0)
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Figura 15. Acompanhamento dos valores de DQO do reator operado
em regime continuo na fase Il (2,0 a 2,5%).

O efluente do reator operado em batelada apresentou um valor médio de DQO de 76 mg de O,/L, préximo ao
valor médio encontrado no efluente do reator operado continuo que foi de 86 mg de O,/L (Figura 16).
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Figura 16. Representacao grafica (box-plot) dos valores de DQO dos
reatores operados em batelada e em regime continuo na fase 11 (2,0 a
2,5%0).

As reducbes médias dos valores de DQO alcangadas na fase Il pelos reatores operados em batelada e em
regime continuo foram 90% e 85%, respectivamente.

A Figura 17 apresenta as remoc6es de nitrogénio amoniacal nos reatores operados em batelada e continuo na
fase 1. Do mesmo modo que ocorreu na fase I, os reatores operados em batelada alcangaram maiores
remogdes de nitrogénio amoniacal, uma remocdo média de 94%. O reator operado em regime continuo
alcancou uma remocdo média de 43%.
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Figura 17. Representacéo grafica (box-plot) das Remogdes de nitrogénio
amoniacal alcancadas nos reatores operados em batelada e em regime
continuo na fase 11 (2,0 a 2,5%).

Na fase Il (2 a 2,5% de lixiviado), os valores médios da TCO,y, foram de 6,3 mg O,/g.L.h no reator em
batelada e de 24,8 mg O,/g.L.h no reator continuo.

Foram obtidos valores de SSV no reator operado em batelada entre 2360 e 2980 mg/L. No reator operado em
regime continuo os valores estiveram na faixa de 1000 a 2360 mg/L. Observou-se decaimento na
concentracdo de SSV no reator operado em regime continuo, o que pode ter ocorrido tanto pelo descarte
ocorrido nesta fase como pela perda de lodo junto ao efluente. Ndo é provavel que este decaimento seja em
funcdo do aumento de percentual de lixiviado visto que ndo houve queda na TCO especifica do lodo deste
reator.

O lodo do reator operado em batelada manteve as mesmas caracteristicas da fase I, permanecendo os flocos
bem formados e diversidade de protozoarios. No reator operado em regime continuo observou-se crescimento
excessivo das bactérias filamentosas, permanecendo a presenca de flocos firmes da fase I. Apesar da presenca
de rotiferos, estes foram encontrados em menor quantidade do que na fase I.
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A relacdo SSV/SST do lodo na fase Il apresentou média de 0,66 e de 0,74 para 0s reatores operados em
batelada e em regime continuo, respectivamente. Os resultados foram bem similares aos da fase I, ndo
havendo indicios de que o acréscimo de lixiviado tenha prejudicado a comunidade microbiana. Ao final do
monitoramento, o valor desta relagdo foi bem similar nos dois reatores: 0,64 e 0,66.

Na Tabela 7 é apresentado o resumo dos resultados obtidos na planta piloto e nos reatores em escala de
bancada. As remogdes de nitrogénio amoniacal foram superiores a 80% tanto na planta piloto como no reator
operado em regime de batelada. As redugdes de DQO foram superiores nos reatores operados em bancada. As
redugdes de DQO na planta piloto, na faixa de 70%, foram similares aos valores obtidos em sistema piloto de
lodos ativados pesquisado por Kelly, 1987 com percentuais de lixiviado de 4 e 16% em relacdo ao volume de
esgoto.

Tabela 7. Resumo dos dados obtidos no monitoramento da planta piloto e dos reatores em escala de
bancada

Planta piloto Escala de bancada Escala de bancada
P Batelada Continuo
% (vIv) 0,5-1,5%* | 1,5-2,5% |0,5-1,5% | 1,5-2,5% | 0,5-1,5% | 1,5-2,5%
TDH 17-19h 24h 6h
3
o © | DQO (mgOy/L) 1428
RS
=09
X & | DBO (mgO,/L) 421
1=
< | NH, (mg/L) 904
§) DQO (mgO,/L) 172
@ |NH," (mg/L) 31
s @
2 é DQO (mgO,/L) 368 / 356 379 398 788 346 657
=%
o
'§ SSV (mg/L) 949 /1735 1425 3400 2640 1920 1525
§ (KgDQO/KgSSV.d) 0,21/0,33 0,28 0,14 0,38 0,24 0,64
‘§,\ DQO (mgO,/L) 69% / 72% 76% 84% 90% 79% 85%
S
S <o
& NH," (mg/L) 82% / 97% 91% 83% 94% 30% 43%

* valores referentes as fases de operacgéo | e 111

CONCLUSOES

Constatou-se que ndo houve prejuizo na operacdo dos reatores, tanto operado em batelada como em regime
continuo, com o aumento da percentagem de lixiviado na mistura de alimentacéo, pois reducdes elevadas dos
valores de DQO foram alcancadas em ambas as fases. Contudo, a remocdo de nitrogénio amoniacal s6 foi
maior quando o reator foi operado em batelada, independente da fase de operacdo. Os resultados indicaram
que houve nitrificagdo em ambos os reatores operados nas fases | e Il. Provavelmente, a nitrificagdo ocorreu
em maior escala no reator operado em batelada devido as condi¢cdes operacionais serem mais adequadas, para
a ocorréncia desse processo, do que o reator operado em regime continuo.

A partir dos resultados obtidos no monitoramento da planta piloto, p6de-se verificar que, em se tratando de
reducdo de DQO, ndo houve interferéncia negativa no tratamento da mistura de esgoto doméstico e lixiviado
com o aumento da percentagem de lixiviado no afluente da planta piloto. Mesmo assim, os resultados obtidos
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ao longo da operacdo da planta piloto mostraram que as redugdes de DQO, DBOs e COD ficaram aquém das
esperadas por este tipo de processo de tratamento em se tratando somente de esgoto domeéstico.

Verificou-se alta remocdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal em todas as fases de operagdo da planta
piloto acompanhada por um aumento da concentracdo de nitrato no efluente de saida da planta piloto ao longo
do tempo de operagdo. Ademais, houve consumo de alcalinidade do afluente da planta piloto, demonstrando a
ocorréncia de nitrificacdo no tanque de aeracdo da planta piloto.

Embora o lodo bioldgico tenha apresentado reduzida presenca da quantidade de organismos filamentosos e
problemas na sedimentabilidade, 0 monitoramento ndo indicou perda da qualidade em funcéo das diferentes
concentragdes de lixiviado na alimentag&o.

Ndo foram observados indicios de que componentes téxicos do lixiviado tenham interferido no
desenvolvimento das bactérias filamentosas da planta piloto, visto que nos reatores operados em bancada
houve um desenvolvimento maior das mesmas na segunda fase monitorada, quando o percentual de lixiviado
era mais elevado. No entanto, caracteristicas obtidas na planta piloto apontam para interferéncias no sistema
responsaveis por problemas no desenvolvimento de bactérias filamentosas e por valores de IVVL muito baixos,
provavelmente responsaveis pela perda de sélidos, constatada pelas altas concentragdes de SST e alta turbidez
no efluente. Ressalta-se que nos reatores em escala de bancada, operados com diferentes percentuais de
lixiviado, ndo foi observada baixa concentracdo de SSV no tanque de aeracdo, nem valores de IVL que
indicassem dificuldades na sedimentabilidade do lodo.

Com os dados obtidos, pode ser verificado que o tratamento combinado de lixiviado e esgoto pode apresentar
boas remocdes de poluentes, devendo ser avaliadas questdes referentes a presenca de materiais recalcitrantes,
bem como a questdo da toxicidade para uma avaliagdo mais criteriosa sobre a interferéncia dos lixiviados,
principalmente no lodo bioldgico, em um sistema de tratamento combinado.
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